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基于模糊证据理论的多特征目标融合检测算法

王凤朝　刘兴堂　黄树采
（空军工程大学导弹学院，陕西 西安７１３８００）

摘要　提出了一种基于平方证据权重的模糊证据组合方法，并应用于弱小目标多特征融合检测算法中，采用了证

据理论中的基本概率分配函数来描述判决结果的不确定性，首先提取检测图像的局部灰度均值对比度、局部梯度

均值对比度、局部差值和局部熵四个特征，然后对特征进行归一化，再对其进行模糊化并根据先验知识和测量统计

的结果对目标各特征值所取空间和待识别目标假设集进行基本概率分配，接着采用自适应加权融合的方法得到目

标的基本可信度，最后采用基于博弈概率分布的决策规则得到检测后的目标图像。实验结果表明，该算法能在较

大程度上降低目标检测过程中的不确定性，提高系统的检测性能。
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１　引　　言

目前，低信噪比情况下红外弱小目标的检测是

红外搜索与跟踪系统、红外预警系统的一项核心技

术，一直是该领域的研究热点和难点［１～３］。对于多

源信息的融合检测，已有学者做了一些工作［４～６］，根

据信息表征层次的不同，多源信息融合可分为像素

级、特征级和决策级融合。其中决策级融合检测的

核心思想是，各信息源根据各自的观测结果做出局

部判决，然后将判决结果经由通信信道传送到融合

中心，再由融合中心采用一定准则对各局部判决进

行综合处理，做出最终判决［７］，但是由于存在各种干

扰而导致各传感器局部判决结果的不确定性［８］，使

得决策级融合中的各种准则未必为系统的“最优”或

全局“最优”。

为解决这个问题，已有学者提出采用证据理论

来提高系统的置信度，李秋华等［９］采用证据理论中
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的基本概率分配函数对传感器图像中的像素进行基

于多图像特征的分类，得到各传感器的目标检测基

本可信度图，取得了一定的成果；刘海燕等［１０］在证

据合成中，引入证据权的概念，提高了对识别目标的

置信度。在以前学者研究的基础上，采用证据理论

中的基本概率分配函数来描述局部判决结果的不确

定性，在此基础上提出一种基于平方证据权重的模

糊证据组合方法，并将之应用于弱小目标多特征融

合检测算法中，取得了较好的效果。

２　模糊证据理论

２．１　证据合成公式

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ合成规则
［１１］是一个反映证据的联合

作用的一个法则，设犈１，…，犈狀 是同一识别框架Θ

上的信任函数，犿１，…，犿狀 是对应的基本可信度分

配，如果犈１ !

…
!犈狀（!表示正交和）存在且基本

可信度分配为犿，则对于 犃Θ，有

犿（犃）＝犓∑
∩犃犼＝犃

　∏
１≤犻≤狀

犿犻（犃犼），　犃≠ （１）

式中犓－１
＝１－∑

∩犃犻＝

　∏
１≤犻≤狀

犿犻（犃犼），这里犿（犃）为假

设子集犃总的基本可信度。

２．２　模糊证据组合方法

模糊集理论在模式识别中的应用已十分广泛，但

由于问题的多样性和复杂性，传统的模糊模式识别方

法在处理问题时仍然存在许多不完善的地方，比如它

不能将多传感器提供的信息融合起来以提高决策的

可靠性，满足不了具体情况的需要［１２～１４］。为了克服

传统模糊模式识别的缺陷，将ＤＳ证据理论与模糊理

论结合起来，以得到一种模糊模式识别方法，用来处

理一类问题，现有模糊推理方法存在以下不足。

设特征集犡 ＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝，对任一模式类

ω犼，令μ犼∶犡→［０，１］，则μ犼（狓犻）（犻＝１，２，…，狀）表示

从单个特征值的角度来衡量模式在ω犼 类中的隶属

程度，假定模式具有特征狓犻的隶属程度为γ犼（狓犻），则

用现有的模糊推理方法，从特征集犡＝ ｛狓１，狓２，…，

狓狀｝的角度来衡量模式在ω犼类中总的隶属程度为

ε犼 ＝ｍａｘ
狀

犻＝１
μ犼（狓犻）ｍｉｎγ犼（狓犻［ ］）， （２）

式中ｍｉｎ为取小运算，ｍａｘ为取大运算，μ犼（狓犻）ｍｉｎγ犼（狓犻）

表示特征狓犻对于判别该模式属于ω犼类的贡献程度，则由

（２）式得到的模式在ω犼类中总的隶属程度实际上是由模

式的特征集中贡献最大的单个特征决定的，而没有用到

其它特征提供的信息。如果设每个特征提供一条证

据的话，则该方法实际上只用到了一条贡献最大的

证据，其它证据则被“屏蔽”了。因此传统的模糊推

理方法并没有充分利用各个特征在判别模式的类属

性时提供的信息。

对于模式的各个特征相互独立的情况，提出了

一种基于平方证据权重的模糊证据组合方法，得到

的结果综合了各个特征提供的信息，更符合实际情

况。设狀个特征的信任值权重为λ犻（犻＝１，２，…，狀），

则一种确定基本概率分配（ＢＰＡ）的方法为

犿犻（犡犻）＝λ犻γ（狓犻），

犿犻（ω犻）＝１－犿犻（犡犻
烅
烄

烆 ），
（３）

式中γ（狓犻）表示对象特征的隶属函数，λ犻为初始权重，

表示每个特征对证据的贡献程度，并有∑λ犻 ＝１，

犿犻（犡犻）表示特征狓犻对判别该模式属于此类别的信任

程度，而犿犻（ω犻）则表示这部分信任不知如何分配。考

虑到在红外弱小目标检测中各个特征的特点，有些特

征目标明显，权重值应相应取大，通过分析和实验，提

出了一种修正证据权值方法：假设特征１的信任值较

大，特征２的信任值较小，对应γ（狓１）的加权较大而

γ（狓２）的加权较小，由于得到的信任值是一个（０，１）区

间的值，信任值经平方计算后特征１相对于特征２的

信任值是增大的，这样在融合中γ（狓１）将比γ（狓２）

发挥更加重要的作用，则经修正后的信任值为

′λ犻＝ λ
２
犻 ∑

狀

犻＝１

λ
２（ ）犻
１／２
， （４）

有∑′λ犻＝１，则修正的ＢＰＡ确定公式为

犿犻（犡犻）＝ ′λ犻γ（狓犻），

犿犻（ω犻）＝１－犿犻（犡犻）． （５）

　　根据ＤＳ证据组合规则，有

犿（犜）＝犿１ !犿２ !

…
!犿狀 ＝

犓∑
∩犡犻＝犜
∏
犻

犿犻（犡犻）， （６）

式中犓＝［１－∑
∩犡犻＝
∏
犻

犿犻（犡犻）］
－１，利用该规则计算

融合后的信度，并比较融合后的判决信度，取对决策

的支持程度最大者作为决策总的可信度，即θ＝

ｍａｘ
犻

［犿犻（犜）］为最终决策的模式。

算法确定后，问题就归结于怎样确定各个特征

融合的初始权重，采用自适应权重确定方法，设各个

特征的均方误差为

σ
２
＝∑

狀

犻＝１

λ
２
犻σ
２
犻， （７）

在σ犻一定的前提下，问题就归结为已知σ犻和∑
狀

犻＝１

λ犻＝

１，求λ犻（犻＝１，２，…，狀）满足什么条件时σ
２ 的值最

４１７
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小。这是一个约束条件为等式的多变量条件极值问

题，可用拉格朗日乘数法进行求解，求解出总均方误

差最小时所对应的初始权重为

λ犻 ＝１ σ
２
犻∑

狀

犻＝１

１

σ
２（ ）
犻

． （８）

３　目标特征提取及归一化处理

３．１　目标特征提取

在远距离弱小目标检测图像中，目标表现为区

别于背景和杂波的点状物，此时，为了从复杂背景中

检测出目标，可以通过对比目标和背景的各种图像

特征来实现目标与背景的区分，采用以下四个特征

作为目标检测判决的依据。

３．１．１　局部灰度均值对比度

局部灰度均值对比度是用来衡量目标窗口内的

平均灰度和相邻背景区域的平均灰度差别的一个目

标特征量，可表示为

犉１（狓，狔）＝ μｉｎ（狓，狔）－μｏｕｔ（狓，狔）

μｏｕｔ（狓，狔）
， （９）

式中μｉｎ（狓，狔）＝
∑

（犽，犾）∈犠ｉｎ
（狓，狔）
犳（犽，犾）

犖ｉｎ
和μｏｕｔ（狓，狔）＝

∑
（犽，犾）∈犠ｏｕｔ

（狓，狔）
犳（犽，犾）

犖ｏｕｔ
分别为当前像素犳（狓，狔）所在内

窗口和外窗口中所有像素的平均灰度；犖ｉｎ和犖ｏｕｔ为

待处理像素犳（狓，狔）的内窗口犠ｉｎ（狓，狔）和外窗口

犠ｏｕｔ（狓，狔）中的像素数；犳（犽，犾）为图像中第犽行第犾

列像素的灰度值。

３．１．２　局部梯度均值对比度

由于目标梯度和背景梯度有很大的差异，该特

征主要用来衡量目标窗口内平均梯度与相邻背景区

域的平均梯度的差别的特征量，表示为

犉２（狓，狔）＝

（１／犖ｉｎ） ∑
（犽，犾）∈犠ｉｎ

（狓，狔）

犌（犽，犾）－（１／犖ｏｕｔ） ∑
（犽，犾）∈犠ｏｕｔ

（狓，狔）

犌（犽，犾）

（１／犖ｏｕｔ） ∑
（犽，犾）∈犠ｏｕｔ

（狓，狔）

犌（犽，犾）
，

（１０）

式中犌（犽，犾）为像素（犽，犾）的梯度值：

犌（犽，犾）＝ 犳（犽，犾）－犳（犽，犾＋１）＋

犳（犽，犾）－犳（犽＋１，犾）． （１１）

３．１．３　局部差值

图像的局部差值特征用来在局部区域中检测缓

慢变化的强度差值，计算公式为

犉３（狓，狔）＝

１

犖ｉｎ ∑（犽，犾）∈犠ｉｎ
（狓，狔）

犔ｉｎ（犽，犾）－
１

犖ｏｕｔ ∑（犽，犾）∈犠ｏｕｔ
（狓，狔）

犔ｏｕｔ（犽，犾），

（１２）

式中

犔ｉｎ（狓，狔）＝ 犳（犽，犾）－μｉｎ（狓，狔），

犔ｏｕｔ（狓，狔）＝ 犳（犽，犾）－μｏｕｔ（狓，狔）．

３．１．４　局部熵

局部熵刻画了图像中局部区域灰度变化的剧烈

程度，其定义为

犉４（狓，狔）＝１－ ∑
（犽，犾）∈犠ｉｎ

（狓，狔）
狆（犽，犾［ ］）２， （１３）

式中

狆（犽，犾）＝
犳（犽，犾）

∑
（犽，犾）∈犠ｉｎ

（狓，狔）
犳（犽，犾）

．

３．２　特征的归一化

为了使各特征值能有效的表示像素属于目标区

域的程度，在进行特征融合之前，必须先对目标特征

进行归一化处理，表达式为

犖犖（狓，狔）＝
犉犖（狓，狔）－犉犖ｍｉｎ
犉犖ｍａｘ－犉犖ｍｉｎ

， （１４）

式中犉犖ｍｉｎ和犉犖ｍａｘ表示原特征图像的最大和最小特

征值，犖犖（ｘ，ｙ）表示经归一化处理后的特征图像。

４　基于模糊证据理论的多特征目标融

合识别

４．１　基本概率分配函数的确定

在应用ＤＳ证据理论对各特征的证据进行融

合之前，必须先确定基本概率分配函数［１５］，所得到

的基本概率分配函数的优劣将直接影响信息融合的

结果，根据所设的条件，识别框架包括两个元素，即

Θ＝ ｛犜，犅｝，其中犜表示目标，犅表示背景。

经过对待检测图像进行特征提取并归一化后，

得到图像的４个特征，然后将归一化后的值进行模

糊化，为了将每个特征作为证据理论合成时的一条

证据，这里将依据各类目标的不同特征的先验知识

和测量统计的结果对目标各特征值所取空间和待识

别目标假设集进行基本概率分配。

对于某一特征犉犽（犽＝１，２，３，４），定义基本概

率分配函数犿犽为犿犽：２
Θ
→［０，１］的映射，必须满足

如下条件：

犿犽（）＝０， （１５）

犿犽（犜）＋犿犽（犅）＋犿犽（Θ）＝１， （１６）
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式中犿犽（犜）和犿犽（犅）为仅依据特征犉犽判决某像素

为目标和背景的基本可信度；犿犽（Θ）为该判决过程

中的不确定度。四个特征的基本概率分配如表１～４

所示，其中犿（｛犜｝），犿（｛犅｝）分别表示为各特征取

区间内的值时为目标和背景的基本可信度；犿（｛Θ｝）

为该证据的不确定度。

表１ 基于局部灰度均值对比度的基本概率分配

Ｔａｂｌｅ１ ＢＰＡｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｇｒａｙａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ

Ｌｏｃａｌｇｒａｙａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ犉１ 犿（｛犜｝）犿（｛犅｝）犿（｛Θ｝）

０＜犉１＜０．０２ ０．０５ ０．７８ ０．１７

０．０２＜犉１＜０．０４ ０．１０ ０．５８ ０．３２

０．０４＜犉１＜０．０６ ０．３２ ０．５０ ０．１８

０．０６＜犉１＜０．１ ０．５６ ０．３６ ０．０８

犉１＞０．１ ０．８０ ０．１０ ０．１０

表２ 基于局部梯度均值对比度的基本概率分配

Ｔａｂｌｅ２ ＢＰＡｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ

Ｌｏｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｎｔｒａｓｔ犉２
犿（｛犜｝）犿（｛犅｝）犿（｛Θ｝）

０＜犉２＜１００ ０．０３ ０．８３ ０．１４

１００＜犉２＜２００ ０．０５ ０．５５ ０．４０

２００＜犉２＜３００ ０．１２ ０．３５ ０．５３

３００＜犉２＜５００ ０．４６ ０．３３ ０．２１

犉２＞５００ ０．７２ ０．２６ ０．０２

表３ 基于局部方差的基本概率分配

Ｔａｂｌｅ３ ＢＰＡｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｖａｒｉａｎｃｅ

Ｌｏｃａｌｖａｒｉａｎｃｅ犉３ 犕（｛犜｝）犿（｛犅｝）犿（｛Θ｝）

０＜犉３＜２０ ０．２０ ０．６０ ０．２０

２０＜犉３＜５０ ０．３０ ０．４０ ０．３０

５０＜犉３＜６０ ０．３５ ０．３０ ０．３５

犉３＞８０ ０．６０ ０．１２ ０．２８

表４ 基于局部熵的基本概率分配

Ｔａｂｌｅ４ ＢＰＡｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｅｎｔｒｏｐｙ

Ｌｏｃａｌｅｎｔｒｏｐｙ犉４ 犿（｛犜｝）犿（｛犅｝）犿（｛Θ｝）

０＜犉４＜０．８７５ ０．３０ ０．４５ ０．２５

０．８７５＜犉４＜０．８９０ ０．５５ ０．３０ ０．１５

０．８９０＜犉４＜０．９０ ０．６５ ０．３１ ０．０４

犉４＞０．９０ ０．４０ ０．２０ ０．４０

４．２　基于模糊证据理论的融合算法

采用ＤＳ证据理论中的正交和规则对基于各

个特征的多个基本可信度进行复合得到基于特征融

合的基本可信度，得到的复合规则为

犿（犃）＝（犿１ !犿２ !犿３ !犿４）（犃）＝

犓∑
∩犃犻＝犃

∏
１≤犽≤４

λ犽犿犽（犃犻［ ］）， （１７）

式中犃，犃犻 ＝ ｛犜，犅，Θ｝Θ；犿 为多证据复合后的

基本概率分配函数；λ犽为修正后的加权系数，犓是反

映证据冲突程度的加权系数，表达式为

犓 ＝ １－ ∑
∩犃犻＝

∏
１≤犽≤４

λ犽犿犽（犃犻［ ］｛ ｝） －１

． （１８）

　　在得到复合基本概率分配函数后，可以根据以

（１９）式和（２０）式计算得到多证据复合判决的信任函

数犈（犃）和不否定函数犔（犃）：

犈（犃）＝∑
犃犻犃

犿（犃犻）， （１９）

犔（犃）＝１－犈（珡犃）＝∑
犃犻Θ

犿（犃犻）－

∑
犃犻

珡犃

犿（犃犻）＝ ∑
犃犻∩犃≠

犿（犃犻）． （２０）

式中 ｛犃，犃犻＝犜，犅｝Θ；犈（犃）和犔（犃）分别表示

事件犃为真的信任度和不否定度。

对于 犃Θ，犃的信任度等于犃 中所有子集

的基本可信度之和，针对该算法，信任度函数和不

否定度函数可写为

犈（犜）＝犿（犜），

犈（犅）＝犿（犅｛ ），
（２１）

犔（犜）＝犿（犜）＋犿（Θ），

犔（犅）＝犿（犅）＋犿（Θ）｛ ．
（２２）

　　从（２１）式和（２２）式可以看出，某候选区域被判决

为目标或背景的信任度是复合基本可信度，而不否定

度为基本可信度与不确定度之和，且有犈（犃）≤

犔（犃），犃Θ。犈（犃）和犔（犃）分别表示在给定条件

下该候选区域为目标或背景的最小概率和最大概率，

即不确定区间［犈（犃），犔（犃）］。

４．３　基于博弈概率分布的决策规则

在证据决策中，一般采用信任度最大的原则作

出决策，但为了进一步反映决策中的不确定性，根据

非充分推理原理可建立一个博弈概率分布犘（犃），

然后根据最大概率原则做出既反映信任度又反映不

确定度的决策。博弈概率分布的定义为

犘（犜）＝犿（犜）＋α犿（Θ），

犘（犅）＝犿（犅）＋β犿（Θ），
（２３）

式中α＋β＝１，α和β分别表示图像中目标和背景区

域的出现概率，可根据先验知识确定，这里假设图像

中目标和背景像素出现的比例为１∶１０即α＝０．０９，

β＝０．９１。在定义博弈概率分布犘（犃）后，最大概率

决策规则可表示为

犚＝
犜； 犘（犜）＞犘（犅）

犅； 犘（犅）＞犘（犜｛ ）
， （２４）

式中犚为识别结果。上述算法流程如图１所示。
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图１ 模糊证据融合算法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｗｉｔｈｆｕｚｚｙｅｖｉｄｅｎｃｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

５　仿真实验与结果分析

取序列图像中的１ｆｒａｍｅ进行实验，图像大小为

１５４ｐｉｘｅｌ×１５４ｐｉｘｅｌ，红外图像中存在弱小目标，目标

作近似匀速直线运动，其中目标大小为２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ

点阵左右，目标运动速度约为０～２ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ，图像

信噪比（ＳＮＲ）小于３，背景中存在起伏及红外云团。

在进行目标检测时，首先提取待检测目标图像

的各个特征，待检测原始图像帧如图２（ａ）所示，

图２（ｂ）为其直方图，提取其四个特征并归一化后的

特征图如图３所示，图中狓表示图像的横坐标位置，

狔表示图像的纵坐标位置。

根据每个特征的基本概率分配，由（１７）式可得

到融合后的基本可信度。修正后的自适应加权系数

计算后为λ１＝０．２１，λ２＝０．４８，λ３＝０．２１，λ４＝０．１０，

融合得到的可信度如图４所示，图中狓表示图像的

横坐标位置，狔表示图像的纵坐标位置。

图２ 原始待检测图像

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

图３ 图像特征归一化结果。（ａ）局部灰度均值对比度特征值；（ｂ）局部梯度均值对比度特征值；

（ｃ）局部方差特征值；（ｄ）局部熵特征值

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅ′ｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔ．（ａ）ｆｅａｔｕｒｅｏｆｌｏｃａｌｇｒａｙａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ；（ｂ）ｆｅａｔｕｒｅｏｆｌｏｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔ

ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ；（ｃ）ｆｅａｔｕｒｅｏｆｌｏｃａｌｖａｒｉａｎｃｅ；（ｄ）ｆｅａｔｕｒｅｏｆｌｏｃａｌｅｎｔｒｏｐｙ
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图４ 融合后的可信度图。（ａ）犿（犜）基本可信度图；（ｂ）犿（犅）基本可信度图；（ｃ）判决不确定度图

Ｆｉｇ．４ Ｂａｓｉｃｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙａｆｔｅｒｆｕｓｉｏｎ．（ａ）ｂａｓｉｃｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｏｆ犿（犜）；（ｂ）ｂａｓｉｃｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｏｆ犿（犅）；

（ｃ）ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎ

　　针对每个像素点，采用基于博弈概率分布的决

策规则，将最终识别后的目标点用亮点显示，背景点

采用黑点表示，最终得到的检测结果，如图５（ａ）所

示，目标所在位置已用方框标出，目标所在坐标为

（７７，６３）和（７８，６３），占两个像素。对含有单目标和

多目标的两个序列图像分别进行检测，５０ｆｒａｍｅ检

测结果如图５（ｂ），（ｃ）所示。

从图中可以看出，通过采用模糊证据理论的算

法对图像进行特征提取并融合后，能够有效地检测

出目标，并给出目标的准确位置，虚警率已很小。

为了进一步比较该算法和基于证据理论算法的

性能，对含有单个目标和多个目标的１００ｆｒａｍｅ实

际拍摄的不同信噪比的红外弱小目标图像进行检测

实验，采用两种方法进行实验，１）证据理论融合算

法，２）根据实验结果画出信噪比分别为２和３的两

个序列图像的ＲＯＣ曲线，如图６所示，犘ｆ表示虚警

概率，犘ｄ表示检测概率。对比可看出２）算法为优。

图５ 检测结果图

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图６ 不同信噪比图像的ＲＯＣ曲线对比

Ｆｉｇ．６ ＲＯＣｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

６　结　　论

模糊证据理论方法结合了模糊理论与证据理论

的优点，从实际应用的角度出发，将证据空间中的事

件看成模糊子集，因为一般来讲证据空间中的证据

往往用模糊语言来描述，因此通过模糊子集的引入，

使得更好地描述了专家的意见。通过模糊化方法给

出了证据函数的表示以及加权融合规则，在得到基

本可信度后采用博弈概率分配的决策检测出目标。
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通过实验可以得出以下结论：

利用模糊证据理论方法对弱小目标检测，仿真

结果表明了这种方法的有效性，可对单目标和多目

标进行有效检测，算法可在较大程度上降低目标检

测过程中的不确定性，提高系统的检测性能。

通过在仿真过程中出现的问题，可以考虑从隶

属函数的选取和隶属函数的划分等方面加以改进，

以期得到更精确的特征基本概率分配函数。也可以

考虑用其他方法（如神经网络方法）来弥补模糊证据

理论在实际应用中存在的不足，比如对基于图像特

征的基本概率分配函数的确定。
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