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采用 B aye s 数据融合方法进行目标和诱饵的识别
’
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摘 要 本文以目标和诱饵的识别为背景
,

详细叙述了采用基于 Ba yes 数据融合方法的

基本原理
、

融合模型和识别结果
。

从识别结果可以看出
,

这种方法可以达到较高的识别率
,

是

识别 目标和诱饵的有效方法
。
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1 背 景

本文所要进行的是大气层外弹头与其系留诱饵的识别
。

由于诱饵和 目标具有完全相

同的运动特征
,

运动特征失去了它们作为识别特征的有效性
。

又由于 目标和诱饵在点目

标状态下不具有任何的形状尺寸特征
,

所以形状特征也不能用作区分目标和诱饵的特征
。

因此
,

本文采用 自标和诱饵的辐射特性差异
。

由于实际测量时
,

辐射能量需要一系列的

国家自然科学基金项 目
1 9 9 5 年 8 月 2 9 日收订



高技术的研究基础
,

且耗资巨大r 因而经常采用理论分析的方法
。

根据文献【1〕提供的分

析结果
,

可在空间某落观测点得到在天空飞行的目标和系留诱饵的红外辐射特性
。

考虑

到 区分目标的可靠性和实现的可能性两个方面
,

我们采用 目标和诱饵分别在 (4
.

0一 7
.

9 ;动被梭户仅卜妇二 )波段
,

(10 一 1 3 , )波段的辐射能量作为识别的特征
:

E
T
(B

己 ,

t) 和 E 。 (B
甘 ,

t)

E 二

(B d, t)和 E砍B舀
t )分别表示 目标和诱饵在时刻 t 和波段 B

J
(B

J
一 4

.

0一 7
.

g o m
,

或

8
.

0一 9
.

9拌m
,

或 1 0
.

0一 1 5
.

0拜m )的辐射能量
。

图 z 是一组典型的 E 二
(B

J ,
t )曲线和 ￡D (方

J ,

t) 曲线
。

从图中可以看出
,

E
二
(B

J ,

t) 和 五武玩
,

t) 是随时间变化的
,

其中目标的辐射特性

变化较慢
,

而诱饵的特性变化较快
。

对于其它的波段或在某些条件参数 (如 目标和诱饵

表壳厚度
、

发射率
、

吸收率以及观测点位置 ) 发生改变时
,

特性曲线将有所改变
,

但它

们的形状基本不变 (见 [ 1」)
。

用理论分析数据进行 目标和诱饵的区分是比较容易的
。

但在实际情况下
,

由于测量

噪声
、

环境噪声等诸多因素的影响
,

使实测的辐射能量为

E T
(B d , t ) ~ E于(B

d ,
t ) + 右(B

J ,
t )

E
。
(B

J ,
t ) 一 E b(B

、 ,
t ) + 泞(B

己 ,
t )

奋(B
‘ ,

t) 是由测量等因素引起的随机噪声
,

因此 E 抓坑
,

t) 或 E 武B
己 ,

t) 实际上是一个

随机过程
,

而 目标和诱饵的识别发生在这个随机过程的任意时刻
。

在随机噪声较大时

(见图 2)
,

目标和诱饵的区分就变得 比较困难
。
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图 1 无噪声情况下目标和诱饵的辐射能量

(波段 4
.

0 ~ 7
.

9拌m )

图 2 噪塑冬下嗯声方养为
“

刃目标和诱饵的

辐射能量 (彼钱‘。~ 7 ,

外饥于

总之
,

采用 E : (B
己 ,

t )和 E
。
(B

J ,
t )来识别 目标和诱饵时

,

必须考虑下面几个问题
;

、
_

.

(l) 在随机噪声较大时
,

目标和诱饵的辐射强度互相混淆
。

因此采用单一的传感器

或在孤立的时刻点完成识别是困难的
,

必须采用多传感器和多数据融合进行识别
。

(2) 如果采用多数据融合
,

则必须占用一些时间来获取这些数据
。

这个时间直接影

响到识别时间
。

因此多数据融合是受限制的
。 一

_ .

(3 ) 在实际情况下
,

￡
丁
(玩

,

t) 和 E
。
(玩

,
‘)会随着多种因素 (如条件参数等 ) 的变化

而在一定范围内变化
,

因此识别算法必须有一定的适应范围
。

本文采用 B a ye 。 数据融合方法进行目标和诱饵的识别
。

下面将详述其理论和方法
。

2 Ba yes 数据融合方法的基本原理
几

数据融合是把若干单独的数据
,

通过某种方式组合起来
,

以获取更有效的信息的过



程
,

因此
,

数据融合有两个基本要点
:

(l) 采用何种方式融合
。

这是数据融合的基本方

法间题
。

(2) 融合后信息获取的多少 (或有效性)
。

这是数据融合的最优性问题
。

数据融合的方法有多种
。

由于 Bay es 方法在已知先验概率和条件概率的情况下
,

其识

别错误率是最小的
,

因此它为
‘

目标和诱饵的识别提供了一条有效的途径
。

假设有一个 N 类问题 吟(j ~ 1 ,

2
,

⋯
,

N ), 若每类的先验概率为 尸 (匆 )
,

对于一个 D

维的随机矢量 X (x
1 ,

x Z ,

⋯
,
x D)

T ,

其每类的条件概率为 尸 (X /吟 )
。

根据 Ba yes 公式
,

可得

尸 (吟 }X ) -
P (X l吟 )尸 (吟 )
N

尸 (X }件 )P (吟 )
(l)

习p (X I、 )p (‘
,
)

P (X )

得到后验概率 p (X }吟 )
。

若 X 的各分量相互独立
,

那么 p (X 】吟) - fl P (x
,

}。
,
) 代入 (1 )

,

得

P (吟 }X ) -

,

旦p (x
‘

I叱 )p (, )

客
,

氛
p (二

*

,\ ’尸(叭’
(2 )

(2) 式即把一个多维的决策问题转化成各个分量的条件概率和先验概率的结合
。

进一步
,

因为

P (x
,

}吟)
P (吟 }x

‘
)P (x

‘
)

P (匆 )

代入 (2) 得
:

P (吟 }X ) ~

n P (吟 }x
‘
)

p (叭 )
”一 1 (3 )

(3) 式把各分量的后验概率转化成总的后验概率
,

即把各个分量的决策结果融合成总的决

策结果
。

这是一个典型的决策级融合方法
。

B a ye s
判决规则为

:

若
_

p (吟 }X ) 一
, _

黔乏
、 {p (峙 }X )}

,

则 X 任 呜
·

可以证明
,

Bay
e s
判决规则的分类错误率是最小的[z]

。

3 融合模型

对于识别目标和诱饵来说
,

了两级融合
。

第一级融合是同

一时刻不同波段数据的融合
,

见图 3 ;
第二级融合是不同时

刻数据的再融合
,

见图 毛

由图中的各部分作如下

说明
:

是一个两类问题
,

即 N 一 2
。

为了提高识别率
,

本文采用

P (叭 / x )

图 3 第一级融合

(1) 预处理
:

由于 目标和诱饵总是成对出现的
,

因此同一时刻总可以得到两个点的

辐射信息 E ‘”和 E ‘“, ,

五 “ ’= (E
。 ,

E l ,

E Z
)
T ,

E ‘, ’一 (E
。 ,

E , ,

E Z
)

T 。

取特征矢量为 X = E “ ’一

6 l



P (竹 / X )

P (。
,

/ X )

图 4 第二级融合

E(
2) ,

判决结果是第一个输入 (E( l)) 为 目标或诱饵
。

(2 ) Ba ye
s
公式

:

利用 (1 )将先验概率和类条件概率转化成后验概率口

(3 ) Ba ye
s
融合

:

利用 (3 )进行各分量的数据融合
。

从图 4 中可看出
,

每一时刻都可以得到一个后验概率
,

即 p (峙 }x )
,

j一 1
,

2
。

因此可

以采用 B ay
e s
判决规则得到识别结果

。

然后
,

根据每一步的结果又可判断是继续进行融

合
,

还是结束融合输出结果
。

4 统计特性

在 B a ye s
方法中

,

关键是如何获取先验概率 尸(叻)和类条件概率密度函数 p (x
,

/ 吟 )
。

下面先考虑类条件概率密度函数 p (x
￡

/鸭 )
,

(i ~ 1
,

2
,

3
,

代表三个波段
,

j一T
,

D
, 。

代

表 目标和诱饵两类 )
。

4
.

1 无噪声情况下的 (P (xi /岭 )

采用 G
一

C 函数迫近的方法阁得到连续的 p (x
,

/ 哟 )
。

这种方法的基本形式如下
:

H
瓦一n!了(x ) ~ 只匕

e一
2‘2

又
了2汀 二二飞

其中
,

f (x )为密度函数
,

H
。

(x )为 H er m it e
多项式

,

瓦 -

2
,

⋯
,

并且
,

b
。
= 1

,

b
l
~ 热

,

b :
~ a :

一 1
,

b 3
= a 3

一 3产
,

巧 一 E 〔x 〕
, a *

一 E 〔x
‘

〕为 x 的 k 阶原点矩
。

如果 x 是 炜 一 。
, a Z

一 1 的随机变量
,

则

f (x )H
”

(x )d x
, n = O

,

1
,

a ;
一 6 a :

+ 3, ⋯⋯
。

其 中
,

f( x) 一

毛了2汀

e

一
/ 2

}
1 + 李、

:

(二 ) +

\ j !

a ,

一 3
_ ,

—
月

4 t x 少十
生 !

(4 )

为了得到 p (x
,

/ 哟 ), 把理论计算得到的 5 组 目标和诱饵在三个波段的辐射能量数据
,

作

为统计的依据
,

即训练数据集
。

首先采用矩法估计得到均值和方差
:

l一Ml一M
一一一一习

x 护(j )
,

艺
x 尸(j )

,

。夕
, 2l一M

一一尸
(5 )

。名
, 2

艺 (二打j) 一 衅 )
2

艺 (x欲j) 一衅户
1一M

一一
(i)D产

玲
’
(j )

、
二扩(j )分别为 目标和诱饵 的第 i波段的第j个样 本

,

M 为 目标或诱饵的样本

62 一



总数
。

然后
,

对 x ‘

进行标准化
,

继续用矩法估计
a 3 , a ; ,

P(
x 丫动

。
.

4
.

2 噪声情况下的 p (xl /峋 )
厂 -

代入 (4 )
,

可以得到

假设

如果

,

为理想信号
,

泞为加性噪声信号
,

实际信号为 x
,

且
,
与泞相互独立

,

那么

二 一 r + 右
-

P
二

(t ) = P
r

(t ) ‘ P。(t )
·

(6 )

r
与右均服从正态分布

,

那么

巧

x 也服从正态分布
,

且

二 从 + 片
,

、 一 丫讨 + 雌

本文仅考虑噪声信号
几

是零均值正态分布的
,

即 P。(t ) ~

(7 )

1

了薪兵
{ 产 l

eX P
}一 藤 )

’

乓 刀课

声方差
。

直接把它和前面得到的无噪声情况下的 p (x
,

/ 匆)进行卷积
,

可以得到所需的类

条件概率密度函数 p (x
,

/的 )
。

为简单起见
,

如果在式(4 )中仅取一项
,

这时无噪声情况下的 x ,

服从正态分布
,

它和

同样是正态分布的噪声信号卷积后
,

仍取服从正态分布
,

并且噪声和方差满足式 (7 )
。

上面已经得到概率密度函数
,

现在考虑先验概率
。

由于无法得到 目标和诱饵谁先输

朴 哗后输入的先验知识
,

不妨假设它们先后出现的概率相同
,

则

P (。
:
) = P (。

2
) 一 1 / 2

5 结 果

根据理论计算可以得到 5 组不同条件参数的三个波段的红外辐射能量数据
,

把它们

作为测试集
,

在上面加上方差
。
分别为 0

.

5
,

1
.

0
,

1
.

2
,

1
.

5 的正态噪声信号
,

并选取不同

的融合停止时间 (即图 4 中的
n
取 1

,

3
,

6)
。

采用本文的方法所得到的识别 目标和诱饵

的正确频率见表 1
。

从表中的结果可以看出
:

表 1 正确频率 Pc 与
二
和 。 (或 sN R) 的关系

一

(l ) 在信噪比 sN R 》1
.

8 时
,

仅采用波
。 0.

弓
1

.

0 1
.

: 1
; 5’’

’

段之 间的融合 即可达 到 1 00 %的识别 正 确 sN R 1
.

8 1
.

1 0
.

7 0
.

6

率
。

采用时刻之间的数据融合时
,

尽管信噪 P. 、% )(;
i一 1) 100 s’v 81 76

比降低
,

仍然可以达到较高的识别率
。

尸
r

(% )(
n 一 3) 100 96 92 86

(z ) 融合停止时间
n
越大时

,

正确频率 尸 (% ) (, 一 6 ) 1 0 0 1 0 0 1 0 0 9 2

越高
。

这是因为增大
n ,

相当于增大了特征维
’

一

—数
,

因而可以提高识别率
;
但

n
越大

,

识别占用的时间越长
,

这往往是不允许的
。

因此
,

在实际中需要折衷考虑
。

6 结 束 语

随着防御技术的进一步发展
,

人们希望研制出作用距离更远
、

命中精度更高的制导

武器系统
,

而 目标和诱饵的识别是其中的一个关键而又困难的技术难题
。

在我国
,

对 目

标和诱饵的识别研究还仅仅是开始
。

本文是在 已有成果「1〕的基础上
,

对 目标和诱饵的识

6 3



别方法作了进一步的研究
。

从现有的测试数据来看亏这是一种识别率高
、

稳健性好的方

法
。

但在实际情况下
,

涉及到的方方面面还很多
,

需要作更深入的研究
。

参 考 文 献

徐 晖
.

空间点目标红外和可见光特性及其应用研究
、

〔学位论文〕
.

长沙
:

国防科技大学
.

1 9 9 5

边肇棋
.

模式识别
.

北京
:

清华大学出版社
.

1 9 88

张金槐
.

若干非线性滤波的迫近
.

国防科技大学报
,

1 989
,

(2)

E d w a rd W
a ltz

,

J
a m e s L lin e s

.

M
u ltise n s o r D a ta Fu s io n

.

A t r e e h H o u s e ,

B o s to n ,
L o n d o n

(责任编辑 潘 生 )

月卜味 月卜伸 侧卜 : 门卜 .小月卜: 门卜 , 月卜 峭闷卜心 闷卜一 月卜 . 月卜闷 闷卜 , 门卜: 闷卜叫 阅卜卜. 门卜 月 阅卜 一闷卜 .时闷卜
.率闷卜巾 司. .断月卜 峭 司卜 四 月, .味月卜 .时月卜中月卜即 月卜川 月卜月

卜明卜咖阅卜 日
扣月卜即川卜 卜叫卜 卿 月卜即 月卜中闷卜 中月卜咖 月卜州一州卜川 一闷卜司

(土接 6 8 页)

参 考 文 献

杰里
.

L
.

伊伏斯
,

爱德华
.

K
.

里迪
.

现代雷达原理
,

卓荣邦等译
.

北京
:

电子工业出版社
,

1 991

M
a n d e lb r o t B B

.

T h e Fr a e ta l G e o m e t ry o f N a t u r e
.

N e w Y o rk
:

F r e e m a n ,
1 9 8 2

J
a g g a rd D L

,

SU N X
.

S e a t te rin g fr o m F r a et a lly C o r ru g a ted S u r fa c e s
.

J O p t S o e A m e r A 1 9 9 0
,
7

,

(6 ) : 1 1 3 1~ 1 1 3 9

L o T
,
L e u n g H

,
L itv a

J
,

H a yk in 5
.

F r a e ta l C h a r a e te r is a tio n o f S e a 一S e a tte r e d S ig n a ls a n d De
te et io n

o f S e a 一

S u r fa c e T a r g e ts
.

IE E P r o e e e d
一

In g s 一F
,

1 9 9 3
,

1 4 0 (4 )
:

2 4 3 ~ 2 5 0

S tia s s n e
M

.

T h e F r a e ta l D im e n s io n o f th e O ee a n S u rfa e e
.

De P a r tm e n t o f A PPlie d M
a th e m at ie s ,

C a li
-

fo r n ia In s titu te o f T e e h n o lo g y
.

P a s a d e n a 9 1 1 2 5
,

p r e p r in t ,
1 9 8 6

(责任编辑 潘 生 )


