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　　摘　要 :　模糊积分是一种有效的决策层融合目标识别方法.应用模糊积分进行融合的核心问题就是确定反映各

传感器重要性的模糊密度.目前确定模糊密度的方法主要有利用混淆矩阵或者采用遗传算法对模糊密度赋值.这些方

法在对模糊密度赋值时 ,利用的都是训练样本的先验静态信息.本文提出了一种利用训练样本先验静态信息结合各传

感器判决包含的动态信息对模糊密度进行自适应动态赋值的方法.仿真实验结果表明该方法能得到更好的融合效果.
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Abstract :　Fuzzy integral is an effective decision level fusion method for target recognition. The core problem in using fuzzy in2
tegral is to determine the fuzzy densities which can reflect the importance of the sensors. Presently ,the main methods of determining

fuzzy densities include using confusion matrix or genetic algorithm. These methods only use the a priori static information of the train2
ing samples to determine the fuzzy densities. A new method of determining fuzzy densities adaptively is presented in this paper ,which

uses the a priori static information of the training samples and the dynamic information contained in each sensor’s decision. The simu2
lation experiment shows that better fusion result can be obtained by using this method.
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1　引言

　　决策层融合目标识别就是各传感器先根据各自所获得的

信息分别进行目标识别 ,建立对所观测目标的初步分类结论 ,

然后融合中心对各传感器处理的结果进行整合得到最后的判

决结果.由于信息本身的不完全性 ,获得信息的不可靠性 ,表

达信息的不严密性 ,运用信息的不成熟性 ,以及各种信息的矛

盾性 ,各传感器根据所获取的有关事件或目标的信息给出的

识别结果不可避免地具有很大的不确定性.因此 ,决策层融合

目标识别实质上是一个不确定性处理问题 [1 ] .由模糊集理论

发展而来的模糊信息处理技术为不确定性处理和模拟人类识

别机理提供了一种有效的手段 ,在控制、信息融合、模式识别

等领域已得到广泛应用 [2 ,3 ] .

目前已有多种模糊方法应用于决策层融合目标识别 ,其

中最常采用的是模糊积分 [4～6 ] .模糊积分在组合多源信息时

不仅考虑各传感器给出的客观信息 ,同时还考虑了各传感器

子集的重要性.模糊积分应用于决策层融合目标识别的核心

问题是确定反映各传感器重要性的模糊密度.目前确定各传

感器模糊密度的方法主要有利用训练样本求出各传感器的混

淆矩阵来确定模糊密度或者利用训练样本采用遗传算法对模

糊密度赋值.这些方法在对模糊密度赋值时 ,利用的都是训练

样本的先验静态信息.本文提出了一种利用训练样本先验静

态信息结合各传感器判决包含的动态信息对模糊密度进行自

适应动态赋值的方法.仿真实验结果表明和非自适应模糊密

度赋值方法相比该方法能得到更好的融合效果.

2　模糊测度与模糊积分

　　定义 1　设 S 为任意集合 , P ( S )表示 S 的幂集.如果集

合函数 g : P( S) →[0 ,1 ] ,满足 :

(1) g ( <) = 0 , g ( S) = 1 ;

(2)如果 A , B ∈P( S) ,且 A Α B ] g ( A) Φ g ( B) ;

(3)如果{ Ai}
∞
i = 1是———

递增可测集序列 ] g ( lim
i→∞

Ai) = lim
i→∞

g ( Ai) .

则称 g是 P( S)上的一个模糊测度.

两个不相交子集的模糊测度一般不等于这两个子集模糊

测度的和.为此 ,Sugeno定义了一类所谓的 gA 模糊测度 ,满足

性质 : ΠA , B ∈P( S) ,且 A ∩B = <则

g ( A∪B) = g ( A) + g ( B) +λg ( A) g ( B) ,λ> - 1.
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　　设集合 S 为有限集{ s1 , s2 , ⋯, sN} .记 gi = g ({ si} ) ,映射

si →gi 称为模糊密度函数.

定义 2　设 h : S →[0 ,1 ]是定义在集合 S 上的函数 ,则函

数 h在集合 S 上关于模糊测度 g的 Sugeno模糊积分定义为 :

∫h ( s) . g (·) = ∨
α∈[0 ,1 ]

[ ∧ (α, g ( Fα) ) ] (1)

其中 Fα= { s : h ( s) Εα} .

当集合 S = { s1 , s2 , ⋯, sN}为一有限集 ,不妨设 1 Ε h ( s1)

Ε h ( s2) Ε ⋯Ε h ( sN) Ε 0 (如果函数 h不满足此关系 ,只要将

集合 S 的元素重新排列使得函数 h 满足此关系) ,则函数 h

在集合 S 上关于模糊测度 g的 Sugeno模糊积分为 :

∫h ( s) . g (·) = ∨
N

i =1
[ ∧ ( h ( si) , g ( Ai) ) ] (2)

其中 Ai = { s1 , s2 , ⋯, si} .

如果 g是 gλ模糊测度 , gi = g ({ si } ) ,则 g ( Ai )可以由式

(3) 、(4)迭代计算得到[4 ] :

g ( A1) = g ({ x1} ) = g1 (3)

g ( Ai) = gi + g ( Ai - 1) +λgig ( Ai - 1) , 　1 < i Φ N (4)

其中 ,λ可通过求解方程 (5)得到 :

λ+ 1 = ∏
N

i =1

(1 +λgi) (5)

设总共有 N个传感器{ s1 , s2 , ⋯, sN } , M 类目标{ω1 ,ω2 ,

⋯,ωM} .对一待识别目标 x ,传感器 si 输出的识别结果 Di ( x)

= [ di1 ( x) , di2 ( x) , ⋯, diM ( x) ]是目标 x 属于各类目标的信

度.利用 Sugeno模糊积分进行融合时 ,集合 S 代表这 N 个传

感器 ,令 hj ( si) = dij ( x) , gj ( Ai )表示传感器集 Ai 识别第 j 类

目标的重要性 ,则利用 Sugeno模糊积分融合后目标 x属于第 j

目标的信度为 :

dj ( x) = ∨
N

i = 1
[ ∧( h ( si) , g ( Ai) ) ] (6)

如果系统要求输出一个目标类别 ,则将最大的 dj ( x)对应的

目标类别输出.

3　自适应模糊密度赋值

　　在利用模糊积分进行决策层融合目标识别时 ,模糊密度

起着决定性的作用.不同的模糊密度赋值将形成不同的融合

函数 ,从而导致不同的融合识别结果.目前一种常用的确定各

传感器模糊密度的方法是基于混淆矩阵的方法.对于 M类目

标 ,传感器 si 的归一化混淆矩阵是一 M ×M 矩阵 Pi =

( pi
kl) M×M ,其中 pi

kl表示传感器 si 将训练样本中第 k类目标识

别为第 l类的比率.由于模糊密度 gi
j = gj ({ sj} )表示在判决目

标属于类别ωj时传感器 si 的重要性 ,模糊密度 gi
j 可用式 (7)

估计[3 ] :

gi
j = ( 1

M - 1∑k≠j

(1 - pi
kj) pi

jj) (7)

另外一种常用的方法是采用遗传算法对模糊密度赋值 [6 ] .

利用混淆矩阵或者遗传算法对模糊密度赋值时 ,利用的

都是训练样本的先验静态信息 ,没有利用各传感器识别结果

包含的动态信息.训练结束后 ,各传感器对应的模糊密度固定

不变 ,这显然不太合理.尤其是当训练条件与识别条件不一致

即由训练样本所反映的各传感器的重要性与实际识别时各传

感器的重要性不一致时 ,融合识别效果可能会显著降低.即使

训练条件与识别条件一致 ,各传感器在识别不同目标时的重

要性也是不同的 ,即其对应的模糊密度应该是变化的.例如 ,

在各个传感器的特征空间 ,来自不同类别的特征点形成各自

区域 ,这些不同类别对应的区域有可能发生重叠.当待识别目

标处于某传感器特征空间的重叠区域时 ,反映在该传感器输

出的识别结果上就是此待识别目标属于各类的信度相差不

大 ,该传感器很容易将其识别错.因此 ,在对此目标进行融合

识别时 ,该传感器的重要性应当比较低.相反 ,当待识别目标

在某传感器的特征空间远离重叠区域时 ,反映在该传感器输

出的识别结果上就是此待识别目标属于某一类的信度很大而

属于其他类的信度很小 ,该传感器将其识别错的概率很小.在

对此目标进行融合识别时 ,该传感器的重要性应当比较高.因

此 ,在利用训练样本得到各传感器的模糊密度后 ,应当根据各

传感器对待识别样本的识别结果对其进行修正.为此 ,我们根

据各传感器识别结果对每个传感器定义一个系数αi ( x) [7 ] :

　αi ( x) = dil ( x) -
1

M - 1∑
M

j =1
j≠l

dij ( x) , i = 1 ,2 , ⋯, N (8)

其中 dil ( x) = max
M

j = 1
( dij ( x) ) .

由式 (8)可以看出 ,αi ( x)表示了传感器 si 对目标 x 的识

别结果的置信度 ,也反映了目标 x 在传感器 si 的特征空间中

处于非重叠区域的可能性.αi ( x)越大 , dil ( x)就越大 , dij ( x) , j

= 1 ,2 , ⋯, M且 j≠l 就越小 ,那么传感器 si 对目标 x 的识别

结果的置信度就越大 ,目标 x在传感器 si 的特征空间中处于

非重叠区域的可能性也就越大.根据αi ( x)对模糊密度自适

应赋值过程如下 :

(1)首先根据训练样本采用式 (7)或文献 [6 ]介绍的遗传

算法对各传感器的模糊密度确定初始值 ,设为 gi
j , i = 1 ,2 , ⋯,

N , j = 1 ,2 , ⋯, M.

(2)对待识别目标 x ,根据各传感器识别结果利用式 (8)

计算各传感器的系数αi ( x) .

(3)将各传感器模糊密度的初始值乘于各自对应的系数

αi ( x)作为对目标 x 进行融合识别时各传感器的模糊密度

g 3 i
j ,即 g 3 i

j = gi
j ×αi ( x) ,表示的含义是传感器对目标 x 的识

别结果的置信度越低 ,对目标 x 进行融合识别时 ,该传感器

的重要性越低.

4　仿真实验

　　设系统中有 3个传感器 ,目标的类别数也为 3.我们模拟

生成各传感器提取的特征向量.设各传感器提取的目标特征

向量维数为 2 ,并且它们满足某种分布 (高斯分布或高斯分布

与均匀分布的和) ,其分布参数如表 1、2、3所示.依据这些分

布 ,对每类目标模拟生成 500个样本的特征向量 .每类目标的

前 200个样本作为训练样本 ,剩下的 300个样本作为测试样

本.每个传感器均采用贝叶斯分类器进行分类 ,当给定一个样
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本时 ,各传感器的输出均为一个三维矢量 ,表示该传感器输出

的样本属于各个类别的后验概率估计值.

本实验比较基于混淆矩阵、遗传算法的模糊密度赋值方

法与自适应模糊密度赋值方法的融合识别结果.由于有 3个

传感器 ,3类目标 ,因此总共有 9个模糊密度参量.在基于遗

传算法的模糊密度赋值方法中 ,我们对每个模糊密度参量用

一个 8位二进制码表示 ,9个模糊密度参量编入一条染色体 ,

每条染色体的适应度我们定义为根据该染色体对应的模糊密

度对训练样本进行模糊积分融合识别的识别率 ,交换率设定

为 017 ,变异率设定为 0103 ,种群大小为 39.

表 1　传感器 1提取的特征向量的分布参数

目标类别
高斯分布 均匀分布

mx my δx δy x范围 y范围

1 0. 8 1. 3 0. 5 0. 4 [ - 0. 1　0. 1 ] [ - 0. 2　0. 2 ]

2 0. 3 1 0. 4 0. 5 — —

3 1. 1 0. 7 0. 4 0. 5 — —

表 2　传感器 2提取的特征向量的分布参数

目标类别
高斯分布 均匀分布

mx my δx δy x范围 y范围

1 0. 5 1. 3 0. 4 0. 3 — —

2 0 0. 9 0. 4 0. 5 [ - 0. 1　0. 1 ] [ - 0. 2　0. 3 ]

3 0. 6 0. 8 0. 4 0. 4 — —

表 3　传感器 3提取的特征向量的分布参数

目标类别
高斯分布 均匀分布

mx my δx δy x范围 y范围

1 0. 6 2 0. 8 1 — —

2 112 1. 5 0. 7 0. 5 — —

3 1. 7 0. 8 0. 4 0. 9 [ - 012　012 ] [ - 012　013 ]

　　各传感器识别率和基于混淆矩阵、遗传算法的模糊密度

赋值方法及自适应模糊密度赋值方法的融合识别率如表 4所

示.表 4中“混淆矩阵 +自适应”表示自适应模糊密度赋值方

法中的模糊密度初始值是利用混淆矩阵确定的 ,“遗传算法 +

自适应”表示自适应模糊密度赋值方法中的模糊密度初始值

是利用遗传算法确定的.

表 4　各传感器识别率及各种模糊密度赋值方法的融合识别率

目标 1 目标 2 目标 3 平均

传感器 1 0. 622 0. 684 0. 712 0. 673

传感器 2 0. 696 0. 632 0. 602 0. 643

传感器 3 0. 646 0. 630 0. 662 0. 646

混淆矩阵 0. 750 0. 708 0. 868 0. 7750

遗传算法 0. 760 0. 788 0. 878 0. 8087

混淆矩阵 +自适应 0. 816 0. 786 0. 880 0. 8273

遗传算法 +自适应 0. 806 0. 784 0. 892 0. 8273

　　由表 4可以看出基于模糊积分的融合识别率比各传感器

均有较大程度提高 .各种模糊密度赋值方法之间相比 ,基于遗

传算法的模糊密度赋值方法比基于混淆矩阵的模糊密度赋值

方法的融合平均识别率高 3137 % ,但是利用遗传算法对模糊

密度赋值需要较长的训练时间.利用混淆矩阵确定模糊密度

初始值的自适应模糊密度赋值方法的融合平均识别率比基于

混淆矩阵的模糊密度赋值方法提高 5123 %.利用遗传算法确

定模糊密度初始值的自适应模糊密度赋值方法的融合平均识

别率比基于遗传算法的模糊密度赋值方法提高 1196 %.可见

自适应模糊密度赋值方法不仅利用训练样本的先验信息 ,而

且利用各传感器识别结果包含的动态信息 ,能进一步提高融

合识别效果.

5　结论

　　模糊密度的取值对基于模糊积分的融合识别性能起着重

要的作用 ,利用混淆矩阵或遗传算法对模糊密度赋值可以得

到比最优传感器更好的识别性能 ,根据各传感器识别结果包

含的动态信息对由混淆矩阵或遗传算法确定的模糊密度进行

修正后能进一步提高融合识别效果.
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