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摘要 在分析 D
一

S 证据理论中证据合成规则的局限性之后
,

根据合成证据中集合

大小
、

相交程度以及证据间的相关性和互补性
,

引入一 个合成 因子 几
,

并给 出了 久 的

经验值
,

这种新规则对于证据之 间完全 冲突的情况也能给出合乎直观 的合成结果
.

应用于实际的红外 / 毫米波融合 目标识别 系统
,

也取得了满意的正确识别结果
.

关键词 证据理论 信息融合 目标识别

决策层信息融合在信息处理方面具有很高的灵活性
,

系统对数据传输带宽要求不高
,

能有

效地反 映环境或 目标各个侧面的不同类型信息
,

而且可以处理异步信息
,

因此 目前信息融合所

取得的成果大多是在决策层上 的
,

并构成了信息融合研究 的一个热点
.

决策层融合所采用的

方法主要有 B ay e s
推理

、

D
一

s 证据理论
、

模糊集理论
、

专家系统
,

等等
,

其中以 D
一

s 证据理论应用

最为广泛
.

D
一

S 证据理论是 D e

mP st e : 于 60 年代用概率上下限来表示实 际问题 中的不确定性而提出

的 〔̀ 〕
.

Sh司er :
对之作了进一步的发展

,

并使之系统化
、

理论化
,

形成了一种不精确推理理论
,

即

D
一

s 证据理论 z[]
.

它是一种同时利用来 自相互独立的不同信息源的证据来提高对事件的置信

程度 的多信源体组合法则
.

它提供 了一定程度的不确定性
,

即证据可指定给相互重叠或互不

相容的命题
,

这也是该理论能得到广泛应用的原因
.

当然
,

D
一

S 证据理论用于证据合成也存在

不足
,

文献〔3
,

4 ]对理论中所要求的独立性的内涵进行 了讨论
,

文献「4 ]据此提 出了相关证据的

合成方法
.

文献仁5〕详细讨论了证据合成的诸多 问题
,

其基本思想是 在组合相互冲突的证据

时
,

将一部分概率分配函数传递给未知命题的集合
.

这种思想是建立在认为证据完全可靠的

前提下
,

但实际问题中并不一定具备这种前提条件
.

文献「6] 对证据合成过程 中的稳定性做了

深人研究
.

文献「7 ]将证据的相关性分
“

内涵相关
”

和
“

外延相关
” ,

内涵相关是同一种数据特征

在不同的证据中重复出现
,

外延相关是分别描述同一对象的不 同方面特征
.

保持证据的外延

相关是必要的
,

是信息融合的基础
.

根据融合系统中证据特点
,

本文从另一角度针对合成规则

中存在的局限性进行讨论
,

导 出修正的 D
一

S 证据合成规则
.

应用于红外 /毫米波多传感器识别

系统
,

证据合成的最后决策就是寻找最大联合支持的证据
,

相对于经典 D
一

S 证据理论
,

修正的

证据合成规则提高了正确识别率
.
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1 -D S 证据理论合成规则的局限性

D
一

S证据理论引入置信函数 eB l ( A )和似然函数 lsP ( A )度量事件 A 的不确定性
.

eB l ( A )

表征证据支持事件 A 为真的程度
,

是下 界确定度 ;
凡 ( A )表征证据信息 尚不能否定事件 A 为

真的程度
,

是上界确定度
.

闭区间〔elB ( A )
,

lsP ( A ) 〕作为置信区 间来表征事件 的不确定性
,

而

不是用点概率 p ( A )
.

证据信息 X任 A 的可能性往往难以确定
,

但 X 的子集
x ` , x `任 A 的可能

性容易理解
,

hS 疵
: 进一步引人

“

基本概率分配
”

概念
,

用基本概率分配函数 m (
x 、
)来确定事件

A 的置信函数和似然函数
.

其中 eB l( A )
=

乙m (
; `

)
,

lP ,
(A )

= 1 一 乙m (
二 `

)
.

D
一

s 证据合成
戈 9 A x g A

规则 目的就是实现 m = m 10 m 2 ,

即同时利用来 自两个或多个相互独立的不同信源 的证据
,

提

高对事件的置信度
.

在实际的信息融合过程中
,

证据冲突及证据模糊也是不可忽视的问题
,

但是经典 D
一

S 证据

理论合成规则是基于某种无关性的假定
,

即用于合成 的证据是充分无关的
,

其核心思想是对证

据中关于同一类 目标的置信度
“
逻辑与

”

合成
,

利用非冲突信息部分对合成各置信度归一化
.

从下面两个例子可以看出
,

由于 D
一

S 证据理论 自身的不完善
,

难以对上述两个问题给出合理的

解决
.

( l) 难以解决证据完全冲突的情况
.

设样本空间 口 =
{

a ,

占
, 。 ,

司
,

A =
}司

,

B =
{引

,

c =
{
a ,

6 }
,

如果两证据
e , 和 e :

分别为 eB l ( A ) =

凡 ( A )
二 1

.

0 和 eB l ( B )
=

lsP ( B )
= 1

.

0
,

即

两个同等重要的证据有着完全不同的结论
,

这是证据冲突的极端情况
.

利用 D
一

S 证据理论合

成规则时
,

组合公式中分母为零
,

无法对证据进行合成
,

也就是说 D
一

S 规则无法处理完全不一

致的证据
,

而这在智能信息处理系统 的证据推理 中十分重要
.

文献仁5」的方法是将置信度传递

给非 A 非 B 的未知命题
,

这种情况下并不一定与实际情况吻合
.

在这种情况下
,

最直观的结论

应该是 : e ,⑧ e : = 。 3 ,

即合成证据
。 3 为 a 纪( e ) =

凡 ( e )
= 1

.

0
.

(2) 难以辨识合成证据的模糊程度
.

证据理论 中所涉及到的证据模糊度主要来 自证据

中各子集的模糊度
,

由信息论观点可知
,

子集中元素个数越多
,

子集的模糊度越大
.

对证据模

糊度的处理则归结为能否有效辨识子集中元素个数的多少
,

设样本空间 几 二
{
a ,

b
, 。 ,

d }
,

存

在两组证据 m , 和 m Z ,

日 表示证据中未知部分
.

( i ) 设 通 =
{
a
}

,

B =
{
a 6 }

.

m l
(及 )

= 0
.

8
,

m l
(日 )

= 0
.

2 ; m Z
( B )

二 0
.

6
,

m Z
(日 )

二 0
.

4
.

组合结果为 m ( A )
= 0

.

8
,

m ( B )
== 0

.

12
,

nz =
( 日 )

= 0
.

0 8
.

( }} ) 设 人 =
}
a
}

,

丑 =
{咖` }

.

m ,
( A )

= 0
.

5
,

m 】
(曰 ) = 0

.

2 ; m Z
( B )

= 0
.

6
,

m Z
(日 )

= 0
.

4
.

组合结果为 m ( A ) 二 0
.

8
,

m ( B ) = 0
.

12
,

m (日 ) 二 0
.

0 8
.

显然
,

D
一

S 证据理论合成规则不能辩识子集中元素个数的多少
.

按直观理解
,

( ! )中合成

后 {司的置信度应比由 ( ii )合成的大
.

然而利用 D
一

S 规则
,

两者却是相等的
.

原 因是该规则

的使用是有条件的
,

即必须假设证据具有某种独立性
,

故而忽略了所涉及的集合大小以及集合

间的相交程度
.

此例表明
,

D
一

S 规则无法根据子集的大小决定向下合成的权重
.

由以上算例可得
,

D
一

S 证据理论有很好的证据合成能力
,

证据经它作用后
,

概率分配函数

向 口 中更小的子集移动
,

但是无法处理证据冲突的极限情况
,

也不能根据证据中子集的大小
,

按不同的权重进行证据合成
.

基于此
,

提 出一种修正的合成规则以解决上述问题
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2 修正的 几合成模型及规则描述

为解决 D
一

S 证据理论合成规则对于证据冲突及模糊问题的缺陷
,

修正的证据合成规则首

先应考虑引人参数来表征证据中子集的大小
.

定义 l u : 2口~ 〔O
,

l] 为识别框架 口 上 的归一化测度
.

由于 u 可以用来描述集合的

“

大
” “

小
”

概念
,

可称为参考测度
.

u 可 以定义为
u
( A )

= 1 A I / I 口 l
,

( 1 )

其中 I IA 表示集合 A 中元素的个数
,

口 表示识别框架
.

这里规定 u( 日 )
= 1

.

0
,

其中 日 表

示未知部分
.

定义 2 证据之间的非冲突系统 _

k =

艺 (粤{荟李头孕
丁

马奥)
“ m l

( , ` ) m
Z
( B了)

( 2 )
A ;

n jB
护

其中
,

巾 为空集
,

入任「0
,

l」以保证合成后各证据的置信度小于 1
.

针对文 中所述 D
一

S 证据理论的不足
,

提 出修正的证据合成规则

( 1 ) k尹 0 时

m ( e )
二 、

一 `

习 m l
( , ` ) m Z

( jB )
u
( A

`

自 B ;
)

u
(街 )

u
(马 )

( 3 )
A. n马

= c

( 2) k 二 0时
,

即证据完全冲突

m ( A U B )
= m l

( A )
x m Z

( B )
.

( 4 )

根据上述规则进行两组证据合成记作 几合成
,

m = m 」
<入>m :

.

多组证据的合成依此类推
.

由修正的 几合成规则可看出

( l) 当 久 = O 时
,

入合成导出经典的 D
一

S证据合成规则

u
( A

`
门 B ;

)
u
( jA )

u
( Bj )

“
(注

`
门B i

u
( jA )

u
( Bj )

)
反映了合 A￡和 、 大刁

、及 `目交程度的信息
·

)
可认为是向下合成的系数

,

它根据所联合的集合的大刁
、
决定向下

.

了̀.....、

!( 2 ) 式中

( 3 ) 式中

合成的程度
,

在证据合成过程中对大的子集 (模糊程度大 )赋以较刁
、 的权重

.

{粤黑黔
又

)越
\ u \ 匀 才 u \ 马 / ,

小
,

m l
( A

`
) m

Z
(马)需起的作用越大

.

这一点反映了如下直观思想
,

即在一般情况下
,

要在一个

较小的集上产生与较大的集同样的置信度需要更有力的证据
.

( 4) 对于证据完全冲突的情况 (即 k = 0 时 )
,

几合成模 型给出了合乎直观的合成结果
,

较

好的解决了文中提出的 D
一

S 证据理论的第一个局限
.

3 久合成实验及结果

将 穴合成规则应用于红外 / 毫米波融合识别系统
,

样本空 间 (识别框架 )为待识别的 F一
117 ( F 类 )

、

幻影 2X( 刃 ( H 类 )
、

无人驾驶 ( R 类 ) 3 类飞机
,

即 门 =
{ F

,

H
,

R }
.

对横滚 0
0 ,

俯仰

o0
,

方位角 1
“ 一

29
。

范围内的 3 类共 87 个飞机样本
,

把毫米波和红外的子源识别结果作为两种

证据 (毫米波数据的 SN R =
30 dB

,

数据可靠性为 0
.

7 46 ;红外数据的 SNR 二
20 d B

,

数据可靠性为

0
.

70 3)
,

即两个基本概率分配函数 m l 和 m 2
.

然后对这两种证据用修正 的几合成规则进行组
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é

稀灵形落日

合
,

得到一个新的概率分配 函数 m = m ,

<入>m 2
.

最后判定待识别样本属于合成置信度最大的那一

类
.

对于 久 的不同取值
,

分别对两组识别结果进

行融合
,

得到融合后 的正确识别率
.

在此
,

几在

〔O
,

1」区间取值
,

融合识别结果如图 1所示
.

由图 1可以看出
,

修正 的证据合成算 法用 于

融合目标识别效果要 比经典 D
一

S 证据理论 (几
= 0

时
,

正确识别率在 0
.

70 一 0
.

78 之间 )好
,

该结论也

从另一侧面反映了前述 的 D
一

S 理论 缺陷在实际的

融合系统中是不可忽视 的
.

实验过程中
,

几 的取值直接关系到修正算法

的效果好坏
,

经过多次实验发现
,

达到最佳识别效

果时 人的取值 几~ 不是唯一的
,

但它具有传感器

之间相关性的特征
.

考虑两传感器 S , ,

乓报告分

0
.

4 0石

修正参数 又

别为 {胚
`
(

: ,
)… 对

`
( 、 ) }

,

{砂 (
r 】
)

中材 (
r、
)表示通过考虑两传感器

肥 (
: 、
) }

.

其

图 1 模型中修正参数 入与正确识别率的关系

… 为 F 类
, -

一 为 H 类
,

一为 R 类

性
,

o 、 对`
(

r*
) 。 l 且 艺砂 (

r *
)

得到的关于待识别目标框架 {
: , , ; 2… cr 冲 目标 kr 的可能

二 1
.

两传感器 s `
,

匀同一时刻 ` 的相关性可记为 码
=

..S

万材 (
r * )砂 (

r 、
)

艺肥 ( kr )
,

艺肥 (。 )
,

经过 5 00 次实验近似得 到 几ha 任工J ( R会
,

0
.

08
2
)

,

可 以 用 R乡代替

几hax
.

对图 1的结果可解释如下
: 在 久e 「0

,

入maxt ]部分
,

修正合成算法逐步考虑了合成证据之间

的相关性
,

信息利用率提高
,

较经典 D
一

S 证据理论 (几二 O 时
,

即没有考虑相关性 )识别率有明显

提高
,

在 久任 L入腼
,

l] 部分
,

修正合成算法过于看重证据之间相关性
,

忽略其互补性
,

造成合成

结果模糊
,

降低了正确识别率
.

由此可以看 出
,

在引人修正参数 久 后
,

融合模型实现 了对合成

证据模糊度的辩识
,

解决 了文中提出的 D
一

S 证据理论的第二个局限
.
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